核融合反応粒子を用いた高密度爆縮プラズマの診断に関する研究 by セツハラ, ユウイチ & 節原, 裕一
Osaka University
Title核融合反応粒子を用いた高密度爆縮プラズマの診断に関する研究
Author(s)節原, 裕一
Citation
Issue Date
Text Versionnone
URL http://hdl.handle.net/11094/37277
DOI
Rights
<22>
節 原 ゅ裕う
いち
氏名・(本籍)
学位の種類 工 A寸主ニl与 博 士
学位記番号 第 973 7 τE玉コ
学位授与の日付 平成 3 年 3 月 26 日
学位授与の要件 工学研究科電気工学専攻
学位規則第 5 条第 1 項該当
学位論文題目 核融合反応粒子を用いた高密度爆縮プラズ‘マの診断に関する研究
論文審査委員 教(主査授) 加藤義章 教授平木昭夫 教授白藤純嗣
教授鈴木 幹 教授中井貞雄 教授辻毅一郎
教授青木亮二 教授山中龍彦 教授松浦度士
教授黒田英一 教授村上吉繁 教授中島尚男
論文内容の要旨
本論文は，核融合反応粒子を用いた高密度爆縮プラズマの診断に関する研究成果をまとめたものであ
り，次の 6 章より構成されている O
第 1 章は緒論であり レーザー核融合研究における高密度爆縮とその診断の重要'性について述べている。
第 2 章では，診断の対象である高密度爆縮プラズ、マの特徴と本研究で用いた粒子診断法についてまと
めているO その中で，まず中性子反跳陽子を用いたプラズマの面密度計測法および中性子反跳重陽子を
用いた面密度空間分布計測法の原理と各々の適用限界を明らかにしているO 次いで，重水素燃料におけ
る 2 次核融合反応を利用することにより高密度爆縮プラズマ中における電子系のフェルミ縮退の観測が
可能であることを示している O
第 3 章では，中性子との弾性衝突により生成する反跳粒子を固体飛跡検出器CR-39を用いて計測す
る手法について述べているO まず， CR -39検出器の基本的特性に関し，爆縮実験における X線， r 線
を含む混成放射線場においてX線， r 線がCR-39の特性に与える影響は無視できることを示し，さら
に陽子照射時の環境効果として真空中における照射の方が大気中におけるよりも飛跡の生成感度が高い
ことを実験的に示している O 次に，陽子に対するエッチピット径および飛跡検出効率に関して，加速器
を用いた較正実験を行いその手法と結果を示しているO さらに，中性子反跳粒子計測におけるパックブ
ラウンド粒子の生成過程およびその除去弁別方法を述べているO
第 4 章では，第 3 章で確立した実験手法をプラスチック・シェル・ターゲットの爆縮実験に適用し，
プラズ、マの面密度およびその対称性を計測した結果について述べている。中性子反跳陽子を用いたプラ
ズ、マの面密度計測では，激光xn号レーザー装置を用いた爆縮実験において液体DT燃料密度の 100倍
の圧縮を観測し，またランダム位相光の導入による照射一様性の改善により圧縮密度がさらに向上する
ことを実験的に明らかにしているO 前方散乱重陽子を用いたプラズマの対称性計測をシェノレ爆縮実験に
初めて適用し，爆縮プラズ、マにレーザー照射の分布に対応する低次の非一様性が存在することを観測し，
この診断法の有効性を示している。
第 5 章ではランダム位相光を用いたプラスチック・シェル・ターゲットの高密度圧縮実験に 2 次核融
合反応法を適用し爆縮フ。ラズマの電子系が中間フェルミ縮退状態となっていることを初めて実験的に
示している。
第 6 章は結論であり 以上の研究で得られた成果をまとめ，本論文の総括を行っているO
論文審査の結果の要旨
レーザーによる爆縮核融合研究においては燃料を高密度に圧縮することが不可欠であり，またその
診断には高密度プラズ、マに適用可能な計測法を用いることが必要である。本論文は，高密度爆縮プラズ
マの面密度および面密度空間分布の計測法の開発とこれらの計測法を用いて行ったプラズマ診断，及び
高密度爆縮プラズ、マにおける電子縮退に関する研究についてまとめたもので，得られた主な成果は以下
の通りである。
1) DT核融合反応生成中性子による反跳陽子を用いた面密度計測法に関し，プラズマ中で、のエネルギー
減衰について定量的に評価し面密度測定上限を明らかにしている。次いで， DT核融合反応生成中性
子による前方散乱重陽子を用いたプラズ、マ対称性診断法を提案し その角度分解能および適用限界を
明らかにしている。
2) 固体飛跡検出器CR-39を用いてプラズマ中で中性子により反跳された粒子を測定する手法を実験
的に確立している O まず， CR -39の使用環境に対する条件として，現状の爆縮実験における X線，
7 線を含む混成放射線場において， X線 r 線がCR-39の特性に与える影響は無視できることを明
らかにしている O さらに陽子では，照射時の空気の存在の効果に関して既に明らかにされている α 粒
子以上の重粒子に対する結果とは異なり 真空中での照射の方が大気中での照射に比べ飛跡生成感度
が高いことを実験的に示している。また 中性子反跳粒子計測におけるパックグラウンド粒子の生成
過程を明らかにし，飛跡の弁別条件とターゲットの水素同位体の組成比の最適化によりパックグラウ
ンド粒子の除去が可能であることを示しているO
3) 中性子反跳陽子の検出手法をプラスチック・シェル・ターゲットの爆縮実験に適用して爆縮プラズ
マの面密度の測定を行い レーザー照射一様性の向上により爆縮プラズ、マ密度が向上することを実験
的に明らかにしているO 次いで，前方散乱重陽子を用いたプラズ、マ対称'性計測法をフ。ラスチック・シェ
ル・ターゲットの爆縮実験に適用し この計測法の有効性を示している O
4) DD核融合反応で生成するエネルギー lMeV の三重陽子の 2 次核融合反応を利用することにより，
高密度爆縮プラズマ中における電子系のフェルミ縮退度の直接測定が可能であることを理論的に示し
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ている O この方法をランダム位相光を用いたプラスチック・シェル・ターゲットの爆縮実験に適用し，
爆縮プラズマの電子系が中間フェルミ縮退状態となっていることを初めて実験的に示している。
5) 2 次核融合反応率と爆縮プラズマの平均的温度を測定し，コアプラズ、マの密度が液体DT燃料密度
の600倍となっていることを示している。
以上のプラズ、マ診断技術およびターゲット圧縮に関する知見は，プラズ、マ理工学，電気工学の発展に
寄与するところが大きし、。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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